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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo descrever a constru¢ao de um sensor duplo de
condutividade, também chamado sensor eletrorresistivo, e aferir a precisdo da técnica
eletrorresistiva na determinacdo da velocidade de ascensdo de bolhas em escoamento bifasico
formado de 4agua e ar, ao realizar uma anélise comparativa dos resultados obtidos com o
método da correlagdo de imagens digitais. Para isso, foram feitas dez réplicas de cada volume
de 1, 2, 3, 4 e 5 mililitros (ml) de bolhas de ar a fim de calcular sua velocidade de ascenséo
em uma mistura de agua e acetato de sodio. Todo o aparato experimental necessario na
técnica dos sensores eletrorresistivos foi montado e uma filmadora comercial foi colocada em
frente para filmar o processo. Assim, obteve-se resultados para técnica dos sensores
eletrorresistivos e foram extraidas imagens dos videos gravados pela filmadora as quais foram
utilizadas para aplicacdo do método da correlacdo de imagens digitais. Os resultados de
ambas as técnicas foram tabelados e tratados estatisticamente, ou seja, foi realizada uma
analise de incertezas, utilizando os conceitos da distribuicdo t-Student. Estes quando
comparados apresentaram grande discrepancia de valores, devido a erros de medicdo
inerentes ao processo. As bolhas maiores apresentaram o0s resultados mais discrepantes,

exceto os volumes de 1 e 2 ml onde os intervalos de erro se interceptaram.

Palavras-chaves: Sensores Eletrorresistivos. Correlagdo de Imagem Digital. Escoamento
Bifasico. Analise de Incertezas. Erros de Medicéo.



ABSTRACT

This paper aims to describe the construction of a double conductivity sensor, also
called electroresistivity sensor and measure the accuracy of electroresistivity technique in
determining the speed of the rise of bubbles formed in two-phase flow of water and air, to
perform a comparative analysis with the results obtained with the method of digital image
correlation. For this ten replicates of each volume of 1, 2, 3, 4 and 5 milliliters (ml) of air
bubbles were taken to calculate the speed of ascent in a mixture of water and sodium acetate.
All the experimental apparatus needed in the electroresistivity sensors technique was mounted
and a commercial camera was placed in front to film the process. Thus, we obtained results
for the electroresistivity sensors technique and images were extracted by videos recorded by
camcorder which were used for applying the digital image correlation method. The results of
both techniques were tabulated and treated statistically, ie an uncertainty analysis was
performed, using the concepts of the Student-t distribution. This comparison showed large
discrepancy of values due to measurement errors inherent in the process. The larger bubbles
showed the most discrepant results except volumes 1 and 2 ml where the error intervals

intercepted up.

Keywords: Electroresistivity Sensors. Digital Image Correlation. Two-phase Flow.
Uncertainty Analysis. Measurement Errors.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Existem muitas razdes para se estudar os escoamentos bifasicos, uma vez que existe
uma quantidade consideravel de problemas em processos industriais que envolvem a medicao
de fluxos que apresentam mais de uma fase. Entre os diversos tipos de escoamentos bifasicos
existentes o de liquido e gas destaca-se pela sua presenca na industria quimica, petrolifera e
em reatores nucleares.

Em um escoamento bifésico, as fases distribuem-se de maneira muito particular,
formando diversos arranjos topologicos, denominados padrdes de escoamento. Tais arranjos
topoldgicos sdo estruturas dinamicas no escoamento, determinadas por propriedades fisicas
das fases, dimensdes do sistema e condigdes operacionais. Identificar tais arranjos e medir as
variaveis envolvidas muitas vezes ndo é um trabalho fécil, visto que nem sempre é possivel
fazer a identificacdo visual e determinar com precisdo o volume de cada fase.

Um exemplo bastante claro desta problematica é o que ocorre na flotagdo, técnica de
separacdo de misturas que consiste na introducdo de bolhas de ar a uma suspensdo de
particulas. As particulas aderem as bolhas, devido a tensdo superficial, e formam uma espuma
que se acumula na superficie sendo os componentes posteriormente removidos da solugdo. A
aplicacdo na separacdo de minerais € 0 emprego mais convencional da flotacdo, seguido de
Seu uso na recuperacdo de corantes em indastrias de papel, tratamento de agua e esgoto.
Recentemente, a flotacdo também vem sendo utilizada em processos como despoluicdo de
rios, separacdo de pléstico e até mesmo separacdo de microrganismos (MASSI et al., 2008).
As bolhas de ar injetadas na solucdo devem possuir volume e quantidades adequadas para
uma boa captacdo das particulas, porém a maioria das solucdes ndo € translicida o suficiente
para permitir o controle das bolhas. Assim, a implantacdo de meios para medir a fragdo de
vazio torna-se essencial para a otimizagdo do processo.

Sabe-se que além da otimizacdo do processo medir as variaveis tem um impacto
econbmico significativo uma vez que os recursos deverdo ser dimensionados tendo em vista a
capacidade de producdo que se deseja atingir e a fim de evitar desperdicios. Para isto, €
necessario um sistema de medicdo que possibilite conhecer e controlar o processo.

Visto a necessidade de controlar as varidveis e parametros presentes em um
escoamento bifasico, este trabalho tem como objetivo descrever a técnica de medicdo com

sensores eletrorresistivos e determinar sua eficacia em comparacdo com técnica de medicao
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de velocidade e corda de bolhas utilizando anélise de imagens obtidas por filmadora. O
aparato utilizado apresenta baixo custo se comparado ao de outras técnicas que necessitam de
equipamentos mais robustos e caros. Além disso, o processo de medicdo é menos complexo e
0 sensor, principal elemento de transmissdo de sinais, pode ser feito artesanalmente. O
ambiente de realizacdo dos experimentos foi uma das salas de professores da Universidade
Federal do Par&/Campus de Abaetetuba, uma vez que foi invidvel a realizagdo do mesmo no

laboratério de quimica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar a velocidade obtida com a técnica dos
sensores duplos de condutividade, cujo principio de funcionamento se baseia na
eletrorresistividade, com o método da correlacdo de imagens digitais, a fim de verificar o grau

de precisdo dos resultados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho limita-se na analise experimental do célculo da velocidade de bolhas de
ar com volumes de 1, 2, 3, 4 e 5 ml em regime de escoamento vertical ascendente tipo golfada
(Slug flow) em um tubo de vidro com 100 mm de altura e 15 mm de diametro interno. A
analise é feita pelo calculo da velocidade através de duas técnicas distintas: a primeira utiliza
sensores duplos de condutividade que captam sinais de conducdo e ndo-conducdo e 0s
transmitem para um circuito onde serd processado, armazenado e tratado estatisticamente; a
segunda técnica, também utilizada para calibracdo do sensor, consiste em identificar regiGes
de interesse em imagens digitais e, com a ajuda de um microscépio e softwares, determinar o
espaco (em milimetros) a partir do ndmero de pixels. As técnicas sdo aplicadas
simultaneamente, porém o tratamento dos dados é realizado separadamente e depois
comparados estatistica e graficamente.

O que se pretende ao final do trabalho é aferir a precisdo da técnica dos sensores
duplos de condutividade e com base nisto avaliar a viabilidade de tal técnica ser aplicada a

sistemas reais de escoamento bifésico vertical.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por cinco capitulos:

No capitulo 1 sdo descritas as diversas situacGes onde pode-se encontrar escoamentos
bifasicos e a motivagéo para este trabalho, além do resumo da metodologia e objetivos.

No capitulo 2 é estabelecida a fundamentacao tedrica do trabalho necesséria para o
estudo e analise dos resultados tal como: a descri¢do da contribui¢do de diversos autores para
evolucdo da técnica eletrorresistiva, descri¢do dos padrdes de escoamento vertical ascendente,
conceitos do método da correlagdo de imagem digital, os principais métodos para tratamento
estatistico utilizados em processos de medigdo de variaveis e o conceito de forca de empuxo
ou principio de Arquimedes.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais e métodos utilizados. Neste capitulo é descrito
o principio de funcionamento da técnica eletrorresistiva, os equipamentos utilizados e sua
respectiva funcao no processo de medicéo, € detalhado o processo de construgdo de um sensor
eletrorresistivo e a aplicacdo do método da correlacdo de imagem digital para determinacdo da
distdncia entre as pontas dos sensores. Por fim, é descrita a metodologia utilizada nas
medicoes.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados de cada técnica e a comparagdo dos
mesmos. Também é feita uma breve consideracéo sobre os resultados obtidos.

No capitulo 5 constam as considera¢des finais do trabalho, com justificativas sobre os

resultados alcancados e sugestdes para melhoria da precisdo dos resultados.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta as principais informacdes da literatura necessarias para
compreender e embasar as analises feitas ao longo do trabalho. Para isto, este capitulo foi
dividido 4 em sec¢Bes: na primeira secdo é feita a revisdo bibliografica quanto aos diversos
estudos j& realizados sobre a técnica eletrorresistiva, elencando-se os trabalhos mais
relevantes. Na segunda secdo sdo descritos os padrées de escoamento vertical ascendente
identificados em 1980 pelos autores Taitel, Barnea e Dukler. Na se¢do 3 sdo descritos 0s
principais conceitos do método de correlagdo de imagem digital, técnica com a qual sera
comparada a teécnica eletrorresistiva e na secdo 4 sdo descritas as distribuicdes de
probabilidade normal e t-Student, com o objetivo de caracterizar os dados coletados nas
medicOes e trata-los estatisticamente de forma correta. Por fim, a secdo 5 discute sobre o

principio de Arquimedes que rege a ascensdo da bolha.

2.1 TECNICA ELETRORESISTIVA

Para medir pardmetros bifésicos existem na literatura diversas técnicas que vem sendo
desenvolvidas ao longo dos anos. Uma das divisbes que se pode estabelecer para estas
técnicas € quanto a interacdo do sensor com a mistura bifasica em escoamento, ou seja, em
técnicas invasivas e ndo-invasivas. Outra é pelo principio pelo qual o sensor capta o sinal:
ultrassom, eletrorresistividade, capacitancia etc. A técnica abordada neste trabalho prop&e
sensores eletroresistivos e € invasiva no sistema, poréem estudos ja realizados indicam bons
resultados nas medicdes. A seguir é feita uma revisdo bibliogréfica listando-se as principais
contribuicdes para o desenvolvimento da técnica.

HOFFER e RESNICK (1975) melhoraram de forma consideravel a técnica que utiliza
sensores eletroresistivos, fazendo alteragbes no circuito e no tratamento dos sinais, 0 que
viabilizou a deteccdo de bolhas de diametro pequeno, entre 0,1 e 0,3 mm. Estas modifica¢Oes
foram necessarias, pois 0s sensores ndo possuiam as dimensdes adequadas para percepcao de
bolhas pequenas. Eles ainda utilizaram uma tensao de corte para limitar os pulsos gerados, os
quais eram posteriormente amplificados. Isso permitiu uma reducdo no tamanho dos sensores
facilitando a medicdo de bolhas de tamanhos médios e areas interfaciais.

THANG e DAVIS (1979) utilizam uma técnica eletroresistiva para medir a fracdo de
vazio, velocidade das bolhas e funcdo de densidade de probabilidade em um escoamento

bifasico, formado de agua e ar, através de um tubo de Venturi. Apesar de ser uma técnica



14

intrusiva, através dos resultados bidimensionais da fragdo de vazio e velocidade foi possivel
observar a coalescéncia das bolhas na regido convergente bem como a fragmentacdo das
mesmas na regido divergente. Os sensores foram calibrados e obteu-se um erro na faixa de
entre 3,3% e 6,7%.

HARDY e HYLTON (1984) desenvolveram um sistema de medic¢édo de velocidade e
de fracdo de vazio em um escoamento biféasico (agua-ar) utilizando sensores de impedancia. A
velocidade da mistura era avaliada atraves da andlise dos sinais obtidos em dois sensores
separados espacialmente. A fracdo de vazio era mensurada através das técnicas de
capacitancia e condutancia. Os sensores mostraram-se robustos e precisos para misturas de
agua-ar e de vapor-agua.

GERAETS e BORST (1987) utilizaram a técnica do tipo capacitancia para medicdo
em escoamentos bifasicos. Foram obtidas medi¢bes de fracdo de vazio, e padrdes de
escoamento foram muito bem identificados. O sensor possuia uma configuragdo helicoidal
diferente das geometrias utilizadas de tubo dielétrico. Na maior parte dos regimes de
escoamento, a fracdo de vazio foi medida com uma precisdo de aproximadamente +0,3%.
Devido ao comprimento axial do sensor ser extenso a medicdo de fracdo de vazio local ndo
foi possivel.

IGUCHI, NAKATANI e KAWABATA (1997) desenvolveram uma sonda
multiagulha, cujo principio de funcionamento é a deteccdo da eletrorresistividade, a fim de
determinar caracteristicas de bolhas (resisténcia do gas, frequéncia, velocidade de ascensdo e
comprimento da corda) em banhos de metal fundido. Primeiramente, eles realizaram o
experimento em um sistema aquoso e obtiveram resultados satisfatérios em comparagdo com
0s respectivos valores obtidos pelos sensores duplos de condutividade. A forma de cada bolha
detectada com a sonda eletrorresistiva multiagulha foi muito similar a observada com uma
camera de video de alta velocidade. Este sensor foi sequencialmente aplicado em um sistema
metal de Wood (Wood’s metal-He) para esclarecer a forma de bolhas de géas inerte em banhos
de metal fundido.

KESKA e WILLIAMS (1999) desenvolveram um aparato experimental que permite a
comparagdo simultanea da eficiéncia de quatro técnicas diferentes, na medi¢cdo de um
escoamento vertical. Cada técnica foi avaliada quanto aos parametros medidos e a
sensibilidade de medir o tipo de escoamento. Os resultados obtidos mostram que existem
diferentes potenciais no reconhecimento dos diversos padroes de escoamento. Os sinais
obtidos pelos sensores capacitivos e resistivos demonstraram um grande potencial na maior

parte dos escoamentos. Os obtidos pelos sensores de pressdo apresentaram a metade da
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capacidade de reconhecimento dos padrdes quando comparados aos capacitivos e resistivos.
Os sensores opticos foram os mais limitados.

COSTA, SASSIM e FRANCA (2007) desenvolveram uma técnica que utiliza a
medicdo da condutividade elétrica de uma mistura bifasica gas-liquido que circunda duas
sondas elétricas de fios paralelas colocadas diametralmente na secdo de uma tubulago,
intrusivas no escoamento, para a caracterizagdo hidrodindmica do escoamento intermitente
vertical, ou escoamento pistonado — slug flow a fim de obter sinais dindmicos e variaveis
tipicos das estruturas que formam este escoamento: a bolha de Taylor, circundada por um
filme de liquido de pequena espessura, e a massa de liquido aerada que a sucede, contendo
pequenas bolhas dispersas. A técnica tem uso em laboratorios de pesquisa, em aplicagcdes com

fluidos especificos, em condi¢bes operacionais controladas.

2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO BIFASICO EM DUTOS VERTICAIS

Na década de 1980 varios autores trabalharam para identificar e modelar os diversos
arranjos topoldgicos presentes em um escoamento bifasico liquido-gas. No escoamento
vertical ascendente destaca-se o trabalho de Taitel, Barnea e Dukler (1980) os quais
identificaram 4 padrdes basicos de escoamento:

- Bolhas (Bubble flow): neste tipo de escoamento a fase gasosa se encontra dispersa em forma
de pequenas bolhas no meio liquido que permanece continuo. Este tipo de escoamento ocorre
tipicamente para baixas velocidades superficiais de gas.

- Golfada (Slug flow): no escoamento vertical o regime de golfadas é normalmente simétrico
em relacdo a linha de centro da tubulacdo. Aumentando a velocidade da fase gasosa as bolhas
pequenas tendem a se aglomerar formando uma bolha maior cujo diametro atinge dimenséo
similar ao da tubulacdo. Quando isto ocorre, formam-se bolhas grandes denominadas bolhas
de Taylor. Com isto, golfadas de gas e liquido se sucedem na tubulagdo com a golfada de
liguido apresentando pequenas bolhas dispersas. Entre as bolhas de Taylor e a parede da
tubulacdo uma fina camada de liquido escoa para baixo.

- Transi¢&o ou caotico (Churn flow): este escoamento € similar ao de golfadas, porém é muito
mais caotico e desordenado. Com as velocidades de gas e liquido maiores do que no caso
anterior, a quebra das bolhas do escoamento em golfadas conduz a um padrdo instavel e
desordenado, onde existe um movimento oscilatorio de liquido para cima e para baixo na

tubulacdo. No padrdo caotico, ambas as fases sdo descontinuas.
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- Anular (Annular flow): o escoamento anular é caracterizado por uma fase continua de gas
escoando ao longo do nacleo da tubulagdo. O liquido escoa préximo a parede do duto
formando um filme com bolhas dispersas, e 0 gas escoa no centro da tubulacdo, carregando
goticulas de liquido. Este padrdo ocorre com altas velocidades de gas e altas concentracfes de
gés.

A figura 1 abaixo ilustra os padrdes basicos de escoamento identificados por Taitel,

Barnea e Dukler.

Figura 1 — Padroes de escoamento bifésico vertical segundo Taitel, Barnea e Dukler (1980)
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Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2007).

Os autores também desenvolveram um modelo para a previsdo dos padrbes de
escoamento bifasicos em tubos verticais. Eles realizaram um balango da quantidade de
movimento de cada uma das fases para avaliar os mecanismos de transicdo entre os padrdes

de escoamento. Com base nos dados obtidos foi feito um mapa de vazédo (FIG. 2) que delimita

os valores onde cada escoamento foi observado.
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Figura 2 — Mapa de previsdo de transi¢do entre os padrdes de escoamento segundo Taitel et al.

20 T T T T

o 10} D=2.5cm Al
- —w— D=5.0cm c
8 Bolhas Dispersas
= e —————
=
is',- 1 Bollhas ou \\ o
— Golfadas ]
o
'; Vi : Anular
= / I
T / [
L O / 1 |y E -
= i
o ’ ' ] I
g: ,A Golfadas ou Intermitente
g I 21218 |8
= D001} ! e R ) -]
- - | 1

| Wl 1 I

b LI G L
0.002 - L

0.02 0.1 1 10 100
Velocidade Superficial do Gas {m/s)

Fonte: Adaptado de Pacheco et al. (2007).

2.3 METODO DA CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

O Método da correlacdo de imagens digitais (Digital Image Correlation - DIC) tem se
tornado uma técnica experimental popular em experimentos mecanicos, devido sua
simplicidade, flexibilidade, baixo custo e requerer equipamentos faceis de manusear. Como
qualquer outra técnica experimental a precisio da medicdo é uma questdo-chave na DIC. E
universalmente aceito que a precisdao da medicdo de deslocamento da DIC é sobre varios
centésimos de um pixel e é afetada por varios fatores como brilho e contraste da imagem.

A correlagdo de imagem digital foi primeiramente aplicada por Chu et al. (1985),
Peters and Ranson (1982), Peters et al. (1983) e seu principio basico é comparar a mesma
regido de imagens de um objeto obtidas em diferentes instantes de tempo com o objetivo de
calcular o deslocamento desta area.

Em informatica e em foto numérica, uma imagem é constituida de um conjunto de
elementos chamados pixel. O pixel é uma unidade de superficie que permite definir a base de
uma imagem numérica, ou seja, o pixel € o menor elemento constituinte de uma imagem. A
unidade de medida mais comum é o megapixel que corresponde a uma superficie de
1000x1000 pixel.

Uma imagem digital pode ser considerada como uma matriz de pixels distribuidos em
um eixo cartesiano x, y. Em uma imagem colorida, a cada pixel esta associada uma cor que
possui trés componentes de nivel de brilho (vermelho, verde, azul), variando-se a intensidade

de cada componente sdo obtidas diversas cores. Para o calculo de deslocamentos é
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conveniente trabalhar com uma imagem em preto e branco reduzindo as componentes de
brilho a uma escala que é denominada de escala de cinza. Os valores na escala de cinza

variam no intervalo de 0 (preto) a 225 (branco), conforme ilustra a figura 3 abaixo:

Figura 3 — Escala de cinza

0

Fonte: Bentes (2010, pp. 11).

255

Existem varios programas computacionais que podem codificar uma imagem colorida
para escala de cinza. Neste trabalho foi utilizado o software VirtualDubMod, cujos filtros
Grayscale, Levels e Resize aplicados nas imagens coloridas transformaram-nas em imagens
em tons de cinza.

A correlagdo de Imagem Digital aplicada a uma imagem em preto e branco consiste na
comparacdo intensa de dados entre dois campos de pixel, obtidas em intervalos de tempo
diferentes de um experimento. O primeiro € o campo de referéncia, representando a imagem
inicial. O segundo é o campo de pixel mostrando a imagem deformada do elemento. Uma
grade de pontos €é estabelecida na imagem de referéncia e o deslocamento ao longo de todo o
campo é mapeado em relacdo a estes pontos. Como os valores de escala de cinza estdo entre 0
e 225 e uma imagem possui milhares de pixels havera diversos pixels com o mesmo valor de
escala de cinza o que acarretaria em resultados errbneos. Para solucionar este problema é
necessaria a introducao do conceito de ZOI (Zone of interest): uma regido com quantidade de
pixels conhecida cujo centro é a origem dos vetores i e j. A FIG. 4 ilustra o conceito de ZOlI
como uma regido formada por uma matriz de pixels, em seguida a FIG. 5 apresenta a ZOI

como uma regido de interesse de uma imagem.
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Figura 4 — ZOI (Zone of interest)
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Figura 5 — ZOl em uma imagem
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Fonte: Bentes (2010, pp. 13).

Com a introducdo do conceito de ZOl, a analise das imagens continua sendo de pixel a
pixel de uma ZOI de referéncia a uma ZOI transformada conforme se observa na FIG. 6. O

campo de deslocamento obtido seria resultado da pesquisa em uma determinada regido da
imagem transformada da ZOI semelhante em relacdo a ZOlI de referéncia.
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Figura 6 — Comparacéo de ZOI da imagem original com a transformada

“referéncia”

dx

Fonte: Bentes (2010, pp. 14).

Existem trés parametros que influenciam na identificacdo da ZOl equivalente na
imagem transformada: tamanho da ZOl, zona de procura e distancia entre centros de ZOIl. O
tamanho da ZOlI influencia na precisao dos resultados, pois mais pixels serdo comparados e a
identificacdo da ZOI sera mais eficiente. A zona de procura define a area de varredura da ZOl
transformada, se esse parametro ndo for bem dimensionado é possivel que se encontre uma
ZOl que ndo é a semelhante, mas é aquela que, na regido de varredura, mais se assemelha a
ZOl de referéncia. A distancia dos centros de ZOIl implica diretamente na quantidade de
resultados obtidos, ou seja, quanto menor a distancia de ZOI, mais valores de deslocamento
serdo calculados. A FIG. 7 ilustra os parametros importantes no calculo de uma ZOl:

distancia, tamanho e zona de procura.

Figura 7 — Pardmetros do célculo de deslocamentos
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Fonte: Bentes (2010, pp. 16).
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2.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

Nesta secéo sdo descritas as distribui¢fes de probabilidade Normal e t-Student, com o
objetivo de dar embasamento ao tratamento estatistico que serd dado aos valores tabelados no

capitulo 4.
2.4.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal conhecida também como distribui¢do gaussiana é sem ddvida a
mais importante distribui¢do continua. Sua importancia se deve a varios fatores, entre eles
pode-se citar o teorema central do limite, o qual é um resultado fundamental em aplicacdes
praticas e tedricas, pois ele garante que mesmo que os dados ndo sejam distribuidos segundo
uma normal, a média dos dados converge para uma distribuicdo normal conforme o nimero
de dados aumenta. Além disso, diversos estudos praticos tem como resultado uma distribuicéo
normal. Pode-se citar como exemplo a altura de uma determinada populacdo em geral segue
uma distribuicdo normal. Entre outras caracteristicas fisicas e sociais tem um comportamento
gaussiano, ou seja, segue uma distribuicdo normal.

Definicdo: Uma varidvel aleatéria continua X tem distribuicdo Normal se sua funcédo
densidade de probabilidade for dada por:

F) = e [-2(2E)], xe (oo, @

Usa-se a notacio X ~ N(u, o).

A variacdo natural de muitos processos industriais é realmente aleatéria. Embora as
distribuicbes de muitos processos possam assumir uma variedade de formas, muitas variaveis
observadas possuem uma distribuicdo de frequéncias que é, aproximadamente, uma
distribuicdo de probabilidade Normal.

Probabilidade é a chance real de ocorrer um determinado evento, isto é, a chance de
ocorrer uma medida em um determinado intervalo. Por exemplo, a frequéncia relativa deste
intervalo, observada a partir de uma amostra de medidas, € a aproximacéo da probabilidade. E
a distribuicao de frequéncias € a aproximacao da distribuicdo de probabilidades.

A distribuicdo é normal quando tem a forma de "sino", conforme exemplifica a FIG. 8:


http://www.portalaction.com.br/content/5-teorema-do-limite-central
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Figura 8 — Curva da distribuicdo de probabilidade Normal
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Fonte: Portal Action (2014).

Para achar a area sob a curva normal devemos conhecer dois valores numéricos, a

média p e o desvio padrao 6. A FIG. 9 a seguir mostra algumas areas importantes:

Figura 9 — Areas sob a curva da distribuicio de probabilidade Normal
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Fonte: Portal Action (2014).

O intervalo de confianca € uma faixa de possiveis valores em torno da média amostral,
em que ha probabilidade de que esta faixa realmente contenha o valor real da média da
populacdo. O intervalo de confianca tem uma certa probabilidade chamada nivel de confianca

(simbolizada por 1 — o) de conter a média da populagéo.

Px—es<pu<i+e)=1-x 2
O intervalo de confianga é denotado por:

¥x—e<u<i+e (3)
Ou

u=xte 4)
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Onde e representa o percentual de erro.
Se o desvio padrdo da populagdo é conhecido a média, 0 desvio padrdo e 0 erro sdo

calculados respectivamente por:

wX+zoy (5)
Oy =\% (6)
e =Z.% (7)

Quando o desvio padrdo da populacdo ndo é conhecido, usa-se o desvio padrdo da
amostra como estimativa, substituindo-se ox por Sx nas equacdes. Isto ndo acarreta maiores
dificuldades, pois o desvio padrdo amostral d& uma aproximacdo bastante razoavel do
verdadeiro valor, na maioria dos casos. Se o desvio padrdo da populacdo é desconhecido a

média e o erro sdo calculados respectivamente por:

— ¥ Sx
n=X+tz2 8

e =z )

Para cada valor de p e/ou o tem-se uma curva de distribuicdo de probabilidade. Porém,
para se calcular areas especificas, faz-se uso de uma distribuicdo particular: a "distribuicdo
normal padronizada”, também chamada de Standartizada ou reduzida, o qual é a distribuicéo
normal com p=0 e c=1. Para obter tal distribui¢do, isto ¢, quando se tem uma varidvel X com
distribuicdo normal com média u diferente de 0 (zero) e/ou desvio padrdo o diferente de 1
(um), devemos reduzi-la a uma variavel Z, efetuando o seguinte célculo:

z=2£ (10)

o

Assim, a distribuicdo passa a ter média p=0 e desvio padrio o=1. Pelo fato da
distribuicdo ser simétrica em relacdo a média p=0, a area a direita é igual a area a esquerda de
W. Por ser uma distribuicdo muito usada, existem tabelas nas quais encontra-se a resolucéo de
suas integrais. Assim, a tabela fornece areas acima de valores ndo negativos que vao desde
0,00 até 4,09. A FIG. 10 abaixo apresenta o formato do gréafico da curva Normal padronizada.
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Figura 10 — Curva Normal padronizada
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2.4.2 Distribuicdo t de Student

A distribuicdo t de Student € uma das distribuicGes mais utilizadas na estatistica, com
aplicacdes que vao desde a modelagem estatistica até testes de hipdteses. E utilizada quando o
tamanho da amostra é menor que 30 e o desvio padrdo da populacdo é desconhecido, utiliza-
se neste caso o desvio padrdo da amostra.

Definicdo: Uma variavel aleat6ria continua X tem distribuicdo t de Student com v graus de
liberdade se sua funcéo densidade de probabilidade é dada por:

fx) = ;](TT()) (1+ ’“72)_(7) x € (—, ). (11)

Utiliza-se a notacdo X ~ t,.
2.4.2.1 Propriedades da distribuico t de Student
e A funcdo densidade da distribuicdo t de Student tem a mesma forma em sino da

distribuicdo Normal, mas reflete a maior variabilidade (com curvas mais alargadas)

que é de se esperar em amostras pequenas.
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o Os valores de t (valores correspondentes a &rea sob a curva nas caudas) sdo tabelados e
dependem de dois fatores: graus de liberdade (n — 1) e grau de confianca desejado (1 —
).

e Quanto maior o grau de liberdade, mais a distribuicdo t de Student se aproxima da
distribuicdo Normal.

O intervalo de confianca é dado por:

¥x—e<u<i+e (12)
Ou
u=x+te (13)
Onde e representa o percentual de erro, calculado por:
N
e = t\/_ﬁ (14)

Abaixo a FIG. 11 ilustra o grafico da funcdo densidade de um t de Student com 10

graus de liberdade.

Figura 11 — Gréfico da fungdo densidade de probabilidade de um t de Student com 10 graus de liberdade
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Fonte: Portal Action (2014).

Considere Xj,..., X;, variaveis aleatorias independentes e com distribuicdo normal com

média p e desvio padrdo . Entdo, a variavel

_ X-u
t="= (15)

onde s € o desvio padrdo amostral, tem distribuicdo t de Student com n -1 graus de liberdade.
Este fato é decorrente do teorema a seguir.
Teorema: Considere Z e V duas variaveis aleatorias independentes tal que Z ~ N(0,1) e

V~XZ. Defina X como sendo uma variavel aleatdria de tal forma que
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A
X=—7— (16)
Tem-se que a variavel aleatoria X tem distribuicdo t de Student com k graus de
liberdade.

2.4.2.2 Funcéo geradora de momentos, Valor esperado e Variancia

A funcéo geradora de momentos da t de Student ndo esta definida para todos os graus
de liberdade, entretanto podemos encontrar 0s momentos da funcéo t de Student para alguns
graus de liberdade.

Desta forma seja X ~ t,, entéo

0,se 0 < k <vekéimpar;

E(X*) =éﬁ;(g)[r(k;1)F(V;k)vk/2], se0 <k <veképar;

17)

| indefinido,se k = v e k é impar;
k 00, sek > vekénpar.

O valor esperado da t de Student é zero se v > 1 caso contrario ndo esta definido. Basta
observarmos que E(X) = E(X?), ou seja, utilizando a formula dos momentos temos que k é
impar e assim, esta definido apenas se v > nbsp; k = 1.

Utilizando a férmula dos momentos da distribuicdo t de Student podemos calcular a

variancia de X.

v

[E(X2)={ —y sev > 2 (18)
o, sed<v <2

Entretanto para que variancia esteja definida necessitamos que v > 1, caso contrério,

E2(X) n&o estara definida. Assim:

v
Var(X) ={ 2 SEV>2 (19)
o, sel<v<2

2.5 PRINCIPIOS DE FISICA

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos de fisica que explicam os fenémenos

observados no escoamento, a saber, a for¢a de empuxo ou Principio de Arquimedes.
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2.5.1 Empuxo

A FIG. 12a mostra o volume de agua contido em um saco pléastico fino submerso. A
agua no interior do saco esta em equilibrio estatico. Portanto, seu peso deve ser equilibrado
por uma forca de mesma intensidade direcionada para cima. Esta forca € igual a soma vetorial
de todas as orgas internas exercidas pelo fluido nas vizinhangas do saco. As setas mostradas
nesta figura representam as forgas exercidas sobre o volume de liquido como resultado da
pressdo do fluido que o circunda. Observa-se que as forcas direcionadas para cima e atuantes
na superficie inferior do saco sdo maiores que as for¢as direcionadas para baixo e atuantes em

sua superficie superior, pois, a pressdo aumenta com a profundidade. A forca liquida

direcionada para cima Fyu resultante desta diferenca de pressdo é chamada de forca de
sustentacdo ou sustentabilidade ou ainda de forca de empuxo ou simplesmente empuxo.

A pressdo exercida sobre um objeto submerso pelo fluido em suas vizinhangas
certamente ndo pode depender do material do qual o objeto é feito. Pode-se, portanto,
substituir o saco com agua por um pedaco de madeira com dimensdes e forma idénticas, e a
forca de sustentacdo ndo serd modificada. A forca direcionada para cima sera, ainda, igual ao
peso do volume original de agua. Esta constatacdo leva ao principio de Arquimedes:

Um corpo total ou parcialmente imerso em um fluido é sustentado por uma forca cuja
intensidade ¢ igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.

Um objeto com massa especifica maior que a da agua (FIG. 12b) desloca um volume
de agua cujo peso é menor do que o peso do objeto. O objeto, portanto, afunda na dgua porque
a intensidade da forca de sustentacdo € menor do que o peso do objeto. Se o objeto submerso

fosse apoiado em uma balanca no fundo do reservatério de agua, a balanca indicaria uma

forca atuante para cima sobre o objeto, que seria igual a intensidade de mg—ﬁsus; assim, 0s
objetos submersos aparentam pesar menos do que eles realmente pesam [...].

Um objeto com massa especifica menor do que a da agua (FIG. 12c) sofre a acéo de
uma forca direcionada para cima quando submerso, pois, 0 peso da dgua deslocada é maior do
que o peso do objeto. Portanto, o objeto se eleva até atingir a superficie e continua a elevar-se
até que a Unica parte ainda submersa possua 0 volume necessario para deslocar a dgua cujo
peso seja igual ao peso total do objeto. Nesta circunstancia, objeto flutuara em equilibrio
(Resnick, Halliday e Krane, 1960, p. 45).
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Figura 12 — Forga de empuxo atuando sobre corpos

Fonte: Resnick, Halliday e Krane (2004).

Serway e Jewett (2004) comparam estes dois casos: 0 empuxo que age em um corpo
totalmente submerso e a forca que age em um corpo flutuando.
Caso I: Um corpo totalmente submerso Quando um corpo é totalmente submerso em um
fluido de densidade ps, 0 valor do empuxo para cima é B=p:gV, onde V, € 0 volume do corpo.
Como o corpo esta totalmente submerso, seu volume e o volume de fluido deslocado por ele
tem o mesmo valor, V=Vy. Se o corpo tiver uma densidade po, Seu peso serd Mg=poVog.
Assim, a for¢a resultante sobre ele ¢ XF=B—Mg=(pi—po)Vog. Se a densidade do corpo for
menor do que a densidade do fluido, a forca resultante é positiva e 0 corpo ndo suportado
acelera para cima. Se a densidade do corpo for maior do que a densidade do fluido, a forca
resultante € negativa e o corpo ndo suportado afunda.
Caso Il: Um corpo flutuando Considera-se um corpo em equilibrio estatico que flutua na
superficie de um fluido, isto é, um corpo que esteja somente parcialmente submerso, como um
cubo de gelo que flutua na &gua. Como ele esta somente parcialmente submerso, o volume V
do fluido deslocado pelo corpo é somente uma fracdo do volume total Vo do corpo. O volume
do fluido deslocado pelo corpo corresponde ao volume do corpo que se encontra abaixo da
superficie do fluido. Como o corpo esta em equilibrio, o empuxo é equilibrado pela forca
gravitacional exercida no corpo. O empuxo tem um valor B=p:gV. Como 0 peso do corpo é
Mg=poVog e como a segunda lei de Newton diz que XF=0 no sentido vertical, Mg—B, pode-se
ver que pigV=poVog Ou

|4
%za (20)

Assim, a fracdo do volume do corpo sobre a superficie do fluido é igual a razéo entre a

densidade do corpo e a densidade do fluido.
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Neste trabalho aplica-se o disposto no caso I, pois sendo a bolha de ar o corpo
submerso, mesmo ela tendo densidade maior que a da agua (a 25 °C psgua=997,0479 kg/m® e
pa=1,184 kg/m®) sua tendéncia é subir, porque a pressdo na parte inferior ocasionada pelas
camadas de agua € maior que a pressdo na parte superior. Esta forca de empuxo é muito maior

que o peso do ar da bolha, portanto esta sobe. Pela formula: XF=B—Mg=(p;—po)Vog € sabendo
que para o célculo do volume de uma esfera usa-se a formula V = gnr3 deduz-se que quanto

maior for a bolha de ar, maior sera seu raio e consequentemente o volume e a forca de
empuxo. Logo, teoricamente, quanto maior a bolha, maior a forca de empuxo.

A forga de sustentacdo pode ser considerada atuante no centro de gravidade do fluido
deslocado pela parte submersa do objeto flutuante. Este ponto é conhecido como centro de
sustentacdo. O peso atua no centro de gravidade do objeto como um todo. Esses dois pontos,
em geral, ndo sdo coincidentes (FIG. 13a). Caso os dois pontos estejam sobre uma mesma reta
vertical, o objeto podera flutuar em equilibrio, isto é, tanto a forca resultante quanto o
momento resultante serdo nulos. Se o objeto flutuante for levemente perturbado em relagédo a
sua posicdo de equilibrio, a forma do fluido deslocado variara e o centro de sustentacao
sofrerd um leve deslocamento de sua posicdo em relacdo ao centro de gravidade do objeto
flutuante. Nesta situacdo, o objeto flutuante estard sob a acdo de um momento resultante
orientado de forma a restabelecer sua posicdo de equilibrio (FIG. 13b) ou podera atuar no
sentido inverso, fazendo com que o objeto tombe completamente (FIG. 13c) (Resnick,
Halliday e Krane, 1960, p. 45).

Figura 13 — Secdo transversal de um barco flutuante e forga de empuxo sobre ele

(a) [ F.,_,m

(b)

(©) AR Faust

Fonte: Resnick, Halliday e Krane (2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve detalhadamente o principio de funcionamento da técnica
eletrorresistiva essencial para o entendimento do trabalho, também descreve todos o0s
materiais utilizados e sua respectiva funcdo no sistema de medic¢do. Aqui é dado énfase ao
principal elemento de detecgdo dos sinais: 0 sensor eletrorresistivo, que tem apresentado o
passo-a-passo de sua construgéo e a determinacao da distancia entre as pontas do sensor duplo
através do método de correlacdo de imagem digital e tratamento estatistico adequado.

Também é apresentado o procedimento de medicéo adotado na coleta dos dados.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA TECNICA ELETRORRESISTIVA

O principio de funcionamento dos sensores eletroresistivos é baseado na diferenca de
condutividade elétrica entre duas fases distintas, como agua e ar, por exemplo, conforme
citado por BARBOSA e BRADBURY (1996) e BARBOSA (1997). Expondo o sensor
eletrorresistivo a um escoamento bifasico composto de agua e ar, onde a agua possui
concentrado acetato de sédio (CH3COONa) dissolvido na proporcao de 2,00 g/L, o sistema
funciona como um circuito fechado permitindo a passagem de corrente; por outro lado, ao
entrar em contato com a parte gasosa, o circuito é aberto, gerando um sinal que pode ser
visualizado em um osciloscopio como uma onda. Apds a passagem da fase gasosa o circuito
volta a fechar. Ao serem utilizados sensores eletrorresistivos duplos, sdo captadas duas ondas:
a primeira corresponde a passagem da fase gasosa pelo primeiro sensor, em seguida surge
outra onda resultante da passagem da fase gasosa pelo segundo sensor. Com a distancia entre
as pontas dos sensores (ds), 0 tempo de duracdo da onda (4¢) e a diferenca entre as frentes de

onda (4¢’) é possivel calcular os parametros velocidade (Vs) e corda (Is) da fase gasosa pelas

equacdes:

ds
Ve =+ (21)
Iy = VAt' = At (22)

A intrusividade do sensor no escoamento € um importante fator que deve ser
considerado. HOFFER e RESNICK (1975) afirmam que o molhamento da ponta dos sensores
retarda a deteccdo da fase gasosa e depende da tensdo superficial do liquido. Procedimentos
experimentais mostram que 0s sinais obtidos com a técnica apresentam erros devidos a esta

intrusividade. Contudo, a analise de sinais, baseada nos padrbes de reconhecimento légico e
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tratamento estatistico, tenta eliminar a incerteza associada a natureza estocastica inerente ao
processo (JONES e ZUBER, 1975). Logo, todos os sinais devem ser tratados estatisticamente
a fim de minimizar os erros ocorridos e 0s sensores calibrados para determinacdo de seus
erros sistematicos.

A calibracdo dos sensores precisa ser realizada em laboratério onde as condicfes
podem ser mais bem controladas. Ela € feita pelo processo muito simples de inseri-lo e retira-
lo do escoamento em intervalos de tempo bem determinados para verificar a sensibilidade dos

sensores quanto a identificacdo das fases. Os resultados séo tratados estatisticamente.

3.2 APARATO EXPERIMENTAL

Para a execucdo dos procedimentos de medicdo € necessario 0 uso combinado de
diversos equipamentos, cada qual com uma funcdo especifica que interagindo captam,
armazenam e tratam os sinais obtidos. O que torna especifica a instrumentacdo dedicada a
medicdo de varidveis em escoamentos bifasicos é a necessidade de se medir a ocorréncia
proporcional de cada uma das fases no escoamento e a natureza transiente intrinseca das
variaveis significativas do escoamento. A ocorréncia proporcional de cada uma das fases no
escoamento é determinada através da medicdo da fracdo de vazio (ar). As caracteristicas
transientes das varidveis sdo medidas com o0 uso de instrumentos adequados e técnicas
apropriadas de tratamento de sinal. A seguir € apresentado cada um dos elementos utilizados
neste trabalho juntamente com suas caracteristicas e finalidades.

Coluna de borbulhamento: a coluna de borbulhamento € o local onde ocorre o escoamento.
Consiste de um tubo de vidro com 100 mm de altura e 15 mm de didmetro interno apoiado em
uma base de madeira. A extremidade inferior do tubo fica vedada e somente ha passagem para
a injecdo de ar, a extremidade superior fica aberta e € por ela que os sensores séo introduzidos
no escoamento;

Circuito eletrénico: o circuito eletronico utilizado foi desenvolvido por Rezende et al. (2008)
exclusivamente para a aplicacdo nesta técnica. Tem por funcdo ampliar o sinal captado para
gue este seja mais bem visualizado no osciloscopio, ja que o sinal original possui baixa
amplitude. Este elemento possui o sensor eletrorresistivo conectado através de uma ponte de
Wheatstone, e um amplificador de instrumentacdo, responsavel em amplificar e condicionar o

sinal para uma placa de aquisi¢cdo. O esquema do circuito pode ser observado na FIG. 14;
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Figura 14 — Circuito eletrénico
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Fonte: Silva et al. (2007).

Filmadora: a filmadora tem por funcdo permitir a analise da velocidade e corda das bolhas
antes destas sofrerem o efeito intrusivo do sensor. Preferencialmente, deve ser uma filmadora
de alta velocidade, mas neste trabalho foi utilizada uma camera comercial da marca Sony.
Para determinar a taxa de aquisicdo da cAmera, um reldgio digital foi utilizado através da
filmagem de seu mostrador com o gerador de frequéncia operando a diferentes frequéncias;
foram feitos 10 videos. Para o tratamento dos videos obtidos pela camera filmadora foi
utilizado o software VirtualDubMod, disponivel gratuitamente na Internet. Os videos foram
convertidos em arquivos de imagens (JPEG) usando recursos presentes no software,
denominados filtros. Para o processamento e para melhorar a qualidade das imagens, foram
utilizados os seguintes filtros: Deinterlace (desentrelacador de imagens, que separa todas as
imagens), Grayscale (que transforma a imagem para a escala de cinza, o que melhora o
contraste), Levels (que ajusta brilho e contraste) e Resize (para redimensionamento das
imagens). Pela analise das imagens assim obtidas, a taxa de aquisicdo da camera foi
determinada como sendo (30 = 1) Hz.

Osciloscopio: o osciloscépio é o aparelho que permite visualizar o fendmeno de conducgéo e
ndo-conducdo no sistema. Quando a bolha ascendente intercepta 0 sensor este entra em
contato com o ar do interior da bolha, isto é, com o meio ndo-condutor e o circuito é aberto
gerando na tela do osciloscopio uma onda que possui amplitude e tempo de duragdo. Por
conseguinte, quando a bolha ja passou pelo sensor o sistema volta a ser fechado, pois o sensor
volta a entrar em contato com o meio condutor, a mistura de adgua e acetato de sodio. A
importancia deste equipamento é a de verificar se esta ocorrendo corretamente estes dois
estados de condugdo, caso contrério pode estar havendo fuga de corrente em algum ponto do

sistema;
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Injecdo de ar: é responsavel por injetar no sistema uma quantidade predeterminada de ar para
formacgéo das bolhas. Localiza-se na parte inferior da coluna de borbulhamento e consiste de
uma seringa ligada a coluna atraves de um tubo de silicone. Neste trabalho a injecédo de ar foi
feita manualmente e de acordo com a escala de volume indicada no corpo da seringa;
Computador: o computador € utilizado para o armazenamento dos dados de medicdo e
tratamento estatistico dos mesmos. E também utilizado para o tratamento das imagens obtidas
com a filmadora e posterior comparacdo das duas técnicas.

A FIG. 15 mostra o esquema de montagem dos elementos descritos anteriormente.

Figura 15 — Esquema da instrumentagdo utilizada na medigdo de escoamentos multifasicos
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Fonte: Silva et al. (2007).

3.3 CONSTRUCAO DOS SENSORES

O elemento sensor utilizado na instrumentacdo de medicdo é o meio pelo qual os
sinais serdo captados e posteriormente transformados pelo circuito em uma forma mais
usavel. E composto basicamente por uma agulha de ago inox coberta com tinta isolante no
qual apenas a ponta fica exposta; a outra extremidade fica ligada ao sistema através de um fio.
Este topico do trabalho descreve os procedimentos para a constru¢cdo de um sensor
eletrorresistivo e os cuidados que devem ser tomados durante sua construgéo a fim de garantir
seu bom funcionamento.

A construcdo de um sensor com a finalidade de medi¢do de um escoamento bifésico
comecga com a escolha da agulha. Apds serem analisadas diversas agulhas disponiveis no

mercado as de acupuntura se mostraram as mais adequadas devidas sua espessura e rigidez,
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fatores a se considerar na interferéncia do sistema. O didmetro ideal destas agulhas varia de
0,3a0,5 mm. A FIG. 16 mostra os varios tamanhos existentes de agulhas de acupuntura.

Figura 16 — Agulhas de acupuntura usadas na construcao do sensor

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Os materiais utilizados para o desenvolvimento dos sensores foram selecionados de
acordo com as propriedades dos materiais, tais como isolamento elétrico, rigidez e dimensdes.
Para construcdo do sensor sdo necessarios:

- Agulha de acupuntura com diametro entre 0,3 e 0,5 mm;

- Cola de marca Super Bonder (isolante e rigidez);

- Estilete;

- Alicate de ponta fina;

- Fio condutor (0,5 mm de diametro);

- Cloroférmio (solvente para tinta isolante);

- Macarico (reforca a conexdo entre o fio condutor e a agulha);
- Luva de borracha (protecédo individual);

- Resina Epoxi (isolante e reforgo na rigidez do sensor);

- Tinta isolante (camada isolante impermeavel).

O primeiro passo € segurar a agulha com o alicate apoiando-a em uma superficie
horizontal e com o estilete fazer ranhuras em toda sua extensdo. Estas ranhuras devem ser
perpendiculares ao seu comprimento e tem por objetivo aumentar a aderéncia de materiais,
como a tinta isolante que serd aplicada, que deslizariam se a superficie estivesse lisa. Em
sequida, deve-se retirar com o alicate a parte superior da agulha (parte mais grossa) e
dependendo da espessura da agulha pode-se cortar um pouco mais para aumentar a rigidez.
Ap6s isto, utilizando o estilete, deve-se desencapar parte de um fio condutor e enrolar a parte

desencapada na extremidade oposta a ponta da agulha. O comprimento do fio a ser cortado e
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desencapado deve ser especifico ao seu tipo de aplicacdo. Na FIG. 17 observa-se a esquerda
as ranhuras sendo feitas na agulha com o estilete e a direita observa-se o fio condutor j&

desencapado sendo enrolado na extremidade da agulha.

Figura 17 — Ranhuras sendo feitas na agulha (esquerda) e fio desencapado sendo enrolado na agulha (direita)
/ -

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Apds envolver o fio na agulha, deve-se usar um alicate de ponta fina para apertar e
fixar a parte do fio condutor que esta enrolado na agulha. Em seguida, um pequeno macarico
é usado para solda-los. Deve-se tomar cuidado para ndo queimar a parte do fio que continua
encapada. O ponto de solda ocorre quando nota-se pequenas bolhas no metal do fio soldado.

Para o revestimento, usa-se uma mistura de tinta isolante e cloroférmio preparada em
um tubo de ensaio. O revestimento tem por objetivo isolar o corpo da agulha de forma a
deixar somente a ponta metélica exposta. O cloroférmio é usado para diluir a tinta e diminuir
sua plasticidade, sendo possivel revestir melhor o sensor. A proporg¢do entre a tinta e o
cloroférmio varia e deve ser feita de acordo com o estado da tinta: quanto mais viscosa, mais
cloroférmio é necessario. O sensor € revestido mergulhando-o completamente na mistura.
Esse procedimento deve ser realizado rapidamente, pois a volatilidade do cloroférmio faz com
que a solucdo fique viscosa novamente apos alguns segundos. Deve-se evitar que pedacos ndo
diluidos de tinta figuem no revestimento, retirando-os cuidadosamente do sensor antes que a
solucéo seque. Na FIG. 18 ¢ apresentado o cloroformio a esquerda e a tinta isolante a direita

utilizados no revestimento.
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Figura 18 — Cloroférmio e tinta isolante usados no revestimento

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

O processo de revestimento deve ser repetido quantas vezes forem necessarias até que
todo o sensor esteja coberto pela solucdo. Apds secar a Ultima camada de tinta, o sensor deve
ser revestido com uma camada final de epdxi usando uma luva de borracha para espalha-lo
sobre todo o comprimento do sensor. Isso tem por finalidade melhorar o isolamento e torna-lo
mais rigido. Por fim, deve-se deixar o sensor em repouso por 24 horas para secar.

A ponta do sensor deve ser lixada para gerar o contato. Para isso, deve-se usar uma
lixa fina lixando suavemente de modo uniforme o contorno da ponta da agulha (coberta pelo
revestimento) até expor a ponta metélica. A ponta metalica do sensor fica com tamanho médio

em torno de 0,2 mm, conforme pode-se observar na FIG. 19.

Figura 19 — Sensor com a ponta exposta sobre escala de 0,5 mm

i e

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Para obtencdo de um sensor duplo, utilizado neste trabalho, devem ser construidos
dois sensores eletrorresistivos conforme descrito anteriormente. Sequentemente, com 0
auxilio de uma régua estima-se uma distancia de aproximadamente 2,5 mm entre suas pontas
metalicas e cola-se um ao outro aplicando-se cola do tipo Super Bonder no espaco de contato
entre eles.
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3.3.1 Determinacéo da distancia entre as pontas do sensor duplo de condutividade

A distancia entre as pontas do sensor duplo de condutividade ¢ uma medida
fundamental na determinacdo da velocidade da fracdo de vazio sob estudo, visto que
representa a distancia entre as frentes de onda captadas pelos instrumentos de medicdo. A
determinacdo desta distancia deve ser precisa e calculada dentro de elevados intervalos de
confianca. Como esta distancia é pequena (geralmente entre 1,5 a 3 mm) é impossivel
determina-la com precisdo a olho nu, por isso utilizou-se neste trabalho o meétodo da
correlacdo de imagens digitais ja que o0 mesmo possibilita a anélise a nivel microscopico. Em
seguida, fez-se o tratamento estatistico dos dados para obtencdo do intervalo de incerteza
desta distancia.

O aparato experimental utilizado foi um microscépio, uma régua com menor medida
de escala 0,5 mm e os softwares Excel e Image J.

Primeiramente, o microscépio foi conectado ao computador, onde as imagens foram
visualizadas, e colocou-se o0 sensor longitudinalmente sobre a régua. Em seguida, a imagem
do microscopio foi ajustada até se obter o melhor foco e varias fotos do sensor, em geral dez,
foram tiradas; também buscou-se capturar o maximo possivel de divisdes de escala da régua.
A consequéncia de tirar uma foto bem focalizada é que isso ocasiona um maior numero de
pixels e dessa forma a imagem se torna mais nitida e consequentemente obtém-se um erro
menor. E importante que cada foto seja tirada individualmente mudando-se a posicdo do
sensor e 0 foco que deve estar sempre entre o sensor e a régua. Na FIG. 20 tem-se 0 sensor

duplo sobre a régua e as distancias consideradas na sua caracterizacao.

Figura 20 — Sensor duplo sobre régua de 0,5 mm
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Fonte: elaborado pelo autor (2014).
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O proximo passo consistiu em medir o nimero de pixels de cada foto. Tomando as
fotos digitalizadas e armazenadas no computador utilizou-se o software Image J para medir 0s
pixels das imagens. Nas fotos, ampliou-se a imagem na divisdo de escala mais a esquerda da
régua e foi definido um ponto na imagem no qual se estimou ser a separacdo dos contrastes
(ZQOl), simultaneamente se estimou o nimero de pixels equivalentes ao intervalo de incerteza
do ponto escolhido chamado Erro na Distéancia em Pixel (ErrPixRef). Este deve ser
considerado, pois a imagem ampliada da foto ndo € nitida o suficiente para permitir a escolha
de um ponto exato.

A partir daquele ponto mediu-se até a Ultima divisdo de escala da direita, também
ampliando-se a imagem e definindo um ponto final de referéncia e o nimero de pixels do
intervalo de incerteza daquele ponto. O comprimento da Distancia de Referéncia, em
milimetros, é fornecido no Image J em nimero de pixels. Este comprimento é a medida base
(NPixRef — nimero de pixels de referéncia) para apurar com precisdo a medida entre as pontas
dos sensores.

Realizou-se a 0 mesmo procedimento para as pontas dos sensores: definiu-se o ponto
onde se iniciara e terminara a medicdo e os pixels do intervalo de incerteza (ErrPix — erro na
distancia em pixel), tanto para o primeiro sensor quanto para o segundo. Estas medicdes
foram realizadas para todas as imagens obtidas. Todos os dados coletados sobre comprimento
(em milimetros) e nimero de pixels foram tabelados e tratados estatisticamente no programa
Excel, conforme mostrado na TAB. 1. O tratamento adequado nas imagens obtidas permitiu
obter a distancia entre os sensores e sua respectiva incerteza. O método estatistico T-Student é

usado para avaliacdo adequada da incerteza segundo a amostragem das imagens obtidas.

Tabela 1 — Representacgdo da tabela utilizada para calcular com precisdo a distancia entre as pontas dos sensores

Distancia entre os sensores

Imagem DistRef [m] ErrRef Npi ErrPix |NPixRef|ErrPixRefDistancig Erro
1 SensorA 6 0,25 | 215.697 2 532.269 3 2,43 0,10
2 SensorA 6 0,25 | 218.975 2 534.076 3 2,46 0,10
3 SensorA 7 0,25 | 218.112 2 621.131 3 2,46 0,09
4 SensorA 7 0,25 | 224.201 2 621.999 3 2,52 0,09
5 SensorA 6 0,25 | 209.774 2 529.107 3 2,38 0,10
6 SensorA 6 0,25 | 214.956 2 528.009 3 2,44 0,10
7 SensorA 6 0,25 | 215.595 2 531.000 3 2,44 0,10
8 SensorA 6 0,25 | 219.227 2 532.010 3 2,47 0,10
9 SensorA 6 0,25 | 221.242 2 529.024 3 2,51 0,10
10 SensorA 6 0,25 | 220.117 2 529.175 3 2,50 0,10
|
média |desvpadferro 95% Intervalo de confianca 95%
SenA | 246 0,042 | 0,03 | No. Pontos No. Par.|Graus lifjt
10] 1 9| 22622

Fonte: elaborado pelo autor (2014).
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A TAB. 1 representa a tabela utilizada no tratamento estatistico. Atraves dela chegou-
se a conclusdo que o sensor analisado possuia 2,46 + 0,042 mm de distancia entre as pontas

com um erro de 0,03% dentro de um intervalo de confianca de 95%.

3.4 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Para cada volume de bolha de ar escolhido (1, 2, 3, 4 e 5 ml), foram feitas dez réplicas.
A cada medicdo feita o osciloscopio tinha a imagem parada no exato momento do
deslocamento da bolha pelos sensores (0 que gerava uma onda quadrada na tela) e o tempo de
passagem da bolha foi estimado visualmente através da distancia entre as duas frentes de onda
com base na divisdo de escala do osciloscopio observando-se a base de tempo configurada.
Esses valores de tempo foram aplicados na equacdo 1 para o calculo da velocidade das bolhas.
Como todas as medidas tém erro conhecido, os erros em Vs sdo facilmente obtidos por
propagacao.

_ 4s

V. =
SAt

(20)

Figura 21 — Medidas para o célculo da velocidade e corda de uma bolha
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Fonte: Silva et al. (2007).

Sinal 2

Para comparacdo com o0s resultados obtidos com a técnica dos sensores
eletroresistivos, 0s videos feitos para cada uma das bolhas com a filmadora foram analisados e
convertidos em imagens, o chamado “Meétodo da Correlacdo de Imagens Digitais” mede a
fracdo de vazio através da limiarizacdo da imagem em tons de cinza. Os videos mostram a
imagem de cada bolha antes e durante a sua passagem pelo sensor. As imagens mostram que

as bolhas, tendem a ter uma ascensdo estavel, devido ao pequeno didmetro da coluna, isto esta
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associado ao aumento do efeito de parede, chamadas de bolhas de Taylor. Entretanto, é
possivel perceber que a parte traseira das bolhas tem sempre caracteristica oscilatoria.

Para determinar os valores de velocidade através da filmadora, foi utilizado o software
VitualDub que permite obter a distancia de passagem da bolha pelo sensor através da
visualizacdo quadro a quadro do video. Atras da coluna de borbulhamento foi fixada uma
escala milimétrica, o que permitiu medir a distancia de deslocamento da sua frente
comparando as duas imagens antes que a bolha fosse interceptada pelo sensor. Para tanto,
mediu-se a posicdo da frente da bolha em cada imagem em relacdo a uma mesma posicao de
referéncia. A distancia de deslocamento é a diferenca entre estas duas medidas. Como as
imagens séo geradas quadro a quadro e a frequéncia da filmadora foi avaliada, o intervalo de
tempo entre estas imagens é conhecido.

A simples divisdo da distancia de deslocamento da frente da bolha pelo intervalo de
tempo fornece a medida da velocidade da bolha através da técnica de anélise de imagens, V.
Como todas as medidas tem erro conhecido, o0 erro em V; para cada bolha é facilmente obtido
por propagacdo. Para todos os resultados experimentais da velocidade nesta técnica, o erro
estatistico com um grau de 95% de confianca pode ser calculado com base nas 10 réplicas
realizadas. Este erro incorpora os erros de reprodutibilidade na formacdo e ascensdo das
bolhas.

Durante a realizagdo dos procedimentos de medigdo observou-se eventualmente que o
sistema sofria interferéncias causadas pelo ambiente ou falhas na deteccdo da fase gasosa
ocasionadas por fuga de corrente em virtude de mau isolamento dos sensores ou fios de
conducédo. Contudo, este problema era solucionado investigando-se as causas e, por vezes,

remontando o aparato.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados de ambas as técnicas sdo expostos separadamente. S&o
calculados para cada uma a media, o desvio-padrdo e o erro relativo com base em um
intervalo de confianca de 95%. A distribuicdo de probabilidade adotada para o tratamento
estatistico foi a distribuicdo t-student, pois a mesma é indicada para uma quantidade de dados
menor ou igual a 30. Em seguida, € feita a comparacdo grafica dos resultados e
posteriormente uma breve discussao acerca dos resultados obtidos.

Para cada volume de bolha (1, 2, 3, 4 e 5 ml) foram realizadas dez medigdes para o
calculo da velocidade de ascensdo das bolhas, tanto para a técnica eletrorresistiva quanto para

0 método da correlacdo de imagens digitais obtidas a partir da filmadora.

4.1 RESULTADOS DA TECNICA DOS SENSORES ELETRORRESISTIVOS

Para técnica dos sensores eletroresistivos os resultados sdo apresentados na TAB. 2

abaixo:

Tabela 2 — Resultado da velocidade de ascensao das bolhas utilizando a técnica dos sensores eletrorresistivos

Tempo entre as fre:ntes Tempo (s) Frequéncia da i
Volume | em cada arquivo (numero laca (1/20000) Velocidade (mm/s)
de linhas) P

1ml
1.1 375 0,0188 131,200
1.2 292 0,0146 168,493
1.3 424 0,0212 116,038
1.4 343 0,0172 143,440
1.5 341 0,0171 144,282
1.6 323 0,0162 152,322
1.7 296 0,0148 166,216
1.8 444 0,0222 110,811
1.9 331 0,0166 148,640
1.10 385 0,0193 127,792

2 ml
2.1 398 0,0199 123,618
2.2 0 0,0000 0
2.3 394 0,0197 124,873
2.4 257 0,0129 191,440
2.5 351 0,0176 140,171
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2.6 366 0,0183 134,426
2.7 358 0,0179 137,430
2.8 385 0,0193 127,792
2.9 361 0,0181 136,288
2.10 380 0,0190 129,474
3ml
3.1 255 0,0128 192,941
3.2 275 0,0138 178,909
3.3 265 0,0133 185,660
3.4 286 0,0143 172,028
3.5 283 0,0142 173,852
3.6 262 0,0131 187,786
3.7 280 0,0140 175,714
3.8 246 0,0123 200,000
3.9 270 0,0135 182,222
3.10 259 0,0130 189,961
4 ml
4.1 289 0,0145 170,242
4.2 266 0,0133 184,962
4.3 276 0,0138 178,261
4.4 261 0,0131 188,506
4.5 262 0,0131 187,786
4.6 269 0,0135 182,900
4.7 278 0,0139 176,978
4.8 286 0,0143 172,028
4.9 279 0,0140 176,344
4.10 273 0,0137 180,220
5ml
5.1 524 0,0262 93,893
5.2 558 0,0279 88,172
5.3 672 0,0336 73,214
5.4 543 0,0272 90,608
55 496 0,0248 99,194
5.6 0 0 0
5.7 512 0,0256 96,094
5.8 511 0,0256 96,282
5.9 573 0,0287 85,864
5.10 504 0,0252 97,619

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Na primeira coluna estdo os volumes medidos e seus respectivos numeradores
equivalentes. Na segunda coluna encontram-se o numero de “quadros” registrados pela placa

de aquisicdo durante a passagem da frente da bolha pelo primeiro sensor até este interceptar a
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ponta do segundo sensor. A placa de aquisicdo capta 20000 “quadros” por segundo, assim
para cada nimero de ‘“quadros” apresentados na segunda coluna multiplica-Se a razéo
1/20000, obtendo-se assim os resultados da terceira coluna que equivalem ao tempo (em
segundos) de passagem da frente da bolha pelas pontas do sensor. Na quarta coluna tem-se as
velocidades em mm/s, resultado da razdo entre a distancia das pontas do sensor 2,46 = 042
mm e o tempo da terceira coluna. Os resultados 2.2 e 5.6 ndo puderam ser apresentados
devido a erros que ocorreram na contabilidade dos “quadros” e foram descartados do
tratamento estatistico. A TAB. 3 apresenta a média, o desvio-padrdo e o erro calculado dentro
de um intervalo de confianga de 95%. Na TAB. 4 encontram-se os dados estatisticos da
distribuicéo t-Student utilizados.

Tabela 3 — Média, desvio-padrao e erro percentual das medidas de velocidade pela técnica dos sensores

eletrorresistivos

Variaveis estatisticas

Média Desvio-padrédo Erro 95%
Volume 1 140,92 19,436 13,90
Volume 2 138,39 20,710 15,62
Volume 3 183,91 9,022 6,45
Volume 4 179,82 6,236 4,46
Volume 5 91,22 8,090 6,10

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Tabela 4 — Intervalo de confianga e dados da distribuicéo t-student utilizados

Intervalo de confianca 95%
No. Pontos No. Par. Graus lib. T

10 1 9 2,262157
Fonte: elaborado pelo autor (2014).

As tabelas 3 e 4 resumem os valores tratados estatisticamente para um intervalo de
confianca de 95%. Nota-se que o desvio-padrdo, e consequentemente o erro, € maior para
bolhas de menor volume (1 e 2 ml) devido serem mais instaveis no formato durante sua
ascensdo. Ja as bolhas de 3, 4 e 5 ml apresentam erros menores, pois as mesmas comegam a
caracterizar-se como bolhas de Taylor, onde o efeito parede e a maior area frontal da bolha
acarretam certa resisténcia na sua ascensdo e maior estabilidade do formato, contudo pela
teoria a velocidade deveria aumentar com o aumento do tamanho da bolha o que néo foi

observado.
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4.2 RESULTADOS DO METODO DA CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

Para o calculo da velocidade através de filmagem, foram feitas dez medicGes para cada
volume. Cada video foi convertido em imagens pelo software VirtualDub 1.5 e foram
contabilizados os “quadros” que formam o video, desde o instante em que a bolha aparece até
0 ponto em que ela comega interceptar o primeiro sensor. Para que fosse possivel medir o
deslocamento da mesma, uma escala milimétrica foi colocada ao lado da coluna de
borbulhamento. Neste procedimento, o principio do método de correlacdo de imagens digitais
foi aplicado de uma forma surperficial, sem considerar o nivel microscopico das imagens,
como ocorreu na caracterizacdo do sensor duplo de condutividade. Na TAB. 5 sdo

apresentados os resultados obtidos.

Tabela 5 — Resultado da velocidade de ascensdo das bolhas utilizando 0 método da correlagéo de imagem digital

volume Total de Tempo total (s) Espaco percorrido Velocidade
quadros (mm) (mm/s)

1mi
1.1 13 0,434 67 154,38
1.2 13 0,433 66 152,42
1.3 13 0,434 65 149,77
1.4 14 0,467 70 149,89
1.5 14 0,467 71 152,03
1.6 15 0,5 76 152,00
1.7 14 0,467 72 154,18
1.8 14 0,466 67 143,78
1.9 14 0,467 67 143,47
1.10 14 0,467 70 149,89

2 mi
2.1 13 0,433 68 157,04
2.2 13 0,433 70 161,66
2.3 12 0,4 66 165,00
2.4 13 0,434 67 154,38
2.5 12 0,4 62 155,00
2.6 13 0,434 66 152,07
2.7 12 0,4 64 160,00
2.8 13 0,433 68 157,04
2.9 12 0,4 67 167,50
2.10 14 0,466 70 150,21

3 mi
3.1 11 0,366 58 158,47
3.2 12 0,4 61 152,50
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3.3 12 0,4 62 155,00
3.4 12 0,4 62 155,00
3.5 11 0,367 56 152,59
3.6 11 0,367 58 158,04
3.7 10 0,334 51 152,69
3.8 10 0,333 51 153,15
3.9 10 0,333 54 162,16
3.10 11 0,366 56 153,01
4 mi
4.1 11 0,367 55 149,86
4.2 9 0,3 45 150,00
4.3 10 0,333 49 147,15
4.4 10 0,334 52 155,69
4.5 10 0,333 50 150,15
4.6 9 0,333 50 150,15
4.7 10 0,333 50 150,15
4.8 10 0,337 50 148,37
4.9 10 0,333 50 150,15
4.10 9 0,3 46 153,33
5ml
5.1 7 0,233 38 163,09
5.2 8 0,266 40 150,38
5.3 8 0,266 43 161,65
5.4 8 0,267 43 161,05
5.5 8 0,266 40 150,38
5.6 8 0,266 40 150,38
5.7 8 0,267 41 153,56
5.8 8 0,267 39 146,07
5.9 8 0,267 39 146,07
5.10 8 0,267 39 146,07

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Na primeira coluna da TAB. 5 encontram-se os volumes medidos e seus respectivos
numeradores equivalentes. Na segunda coluna, tem-se o ntimero de “quadros”, isto &, 0
namero de imagens obtidas dos videos desde o instante em que a bolha aparece no video até
esta comegar a tocar a ponta do primeiro sensor. Sabe-se que a cadmera filmadora utilizada tem
taxa de aquisicdo de 30+1 Hz, ou seja, ela capta +30 imagens por segundo; logo, a terceira
coluna apresenta este tempo obtido com base no nimero de quadros. Na quarta coluna tem-se
0 espaco de deslocamento da bolha obtido através da visualizacdo da escala milimétrica e na
quinta coluna a velocidade da bolha, em mm/s, resultado da razéo do espaco percorrido (42



46
coluna) pelo tempo total (32 coluna). A TAB. 6 abaixo apresenta a média, o desvio-padrdo e o

erro dentro de um intervalo de confianca de 95% para os dados da TAB. 5.

Tabela 6 — Média, desvio-padrao e erro percentual das medidas de velocidade pelo método da correlacdo de

imagem digital

Variaveis estatisticas

Média Desvio-padrédo Erro 95%
Volume 1 150,18 3,826 2,74
Volume 2 157,99 5,541 3,96
Volume 3 155,26 3,277 2,34
Volume 4 150,50 2,401 1,72
Volume 5 152,87 6,720 4,81

Fonte: elaborado pelo autor (2014).

A TAB. 6 acima apresenta as variaveis estatisticas média, desvio-padrdo e erro
aplicadas nos dados da TAB. 5. Aplica-se a este mesmo tratamento os dados apresentados na
TAB. 4. Nota-se que a velocidade obtida por filmagem para todos os volumes é bastante
similar para bolhas de 1 e 2 ml e apresenta erros menores que os obtidos pela técnica dos
sensores duplos de condutividade. Este fato se deve pela medicdo ser feita antes da bolha

interceptar o sensor e sofrer seus efeitos intrusivos.
4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS
Os resultados obtidos por ambas as técnicas para a velocidade e corda das bolhas sdo

apresentados de forma resumida no GRAF. 1. Neste grafico sdo apresentados os valores

médios e seus erros a 95% de confianca para cada volume de bolhas.
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Grafico 1 — Medidas de velocidade das bolhas
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Fonte: elaborado pelo autor (2014).

Os resultados indicam a existéncia de um erro sistematico nos valores das velocidades
medidos pelas duas técnicas. As medidas de V; obtidas para as bolhas de mesmo tamanho s&o
iguais como se poderia esperar, pois o efeito de intrusdo do sensor ndo afeta esta medida. Por
outro lado, as medidas de Vs ndo séo iguais. Estes resultados mostram claramente a existéncia
do erro sistematico na medida de Vs e o fato do mesmo ter alguma dependéncia com as
caracteristicas do sensor.

A diferenca de resultados de Vs em relacdo a V; pode ser explicada pela tenséo
superficial que o primeiro sensor exerce na bolha antes dela interceptar o segundo sensor,
causando-lhe uma deformacdo na parte dianteira e, consequentemente, atrasando a deteccao

da fase gasosa pelo segundo sensor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sensores para medir velocidade e corda de bolhas foi avaliado por
comparagdo com a técnica de analise de imagens obtidas por filmagem. A técnica de anélise
de imagens geraram valores com repetitividade adequada a despeito das variabilidades no
processo de formagéo e ascensdo de bolhas. Em contrapartida, a técnica do sensor duplo de
condutividade apresentou resultados com alto grau de variabilidade e com margens de erro
superiores ao da outra técnica. Pode-se concluir que o erro associado a intrusividade do sensor
de condutividade existe e € grande, subestimando a velocidade em 4,46 -15,62%. Estes erros
se mostraram maiores para as bolhas menores e decresceram com o tamanho da bolha de
maior dimensé&o.

A diferenca de resultados torna evidente o fato de que o sensor afeta a velocidade
mensurada da bolha em ascensdo. Isso se deve ndo somente a intrusividade, mas a todo o
conjunto sensor, fio-condutor, circuito eletrdnico os quais sdo suscetiveis a interferéncias
ambientais. Tais interferéncias foram percebidas durante alguns procedimentos e podem ser
causadas por: mau isolamento do fio-condutor, ligamentos internos do circuito mal
conectados, picos de eletricidade causados pelo uso simultaneo de eletro eletronicos na
mesma rede, etc. Soma-se a isso as limitagdes de recursos que permitiram a coleta de apenas
10 dados para cada volume; contudo em condigdes que permitam a coleta e tratamento de um
nimero muito maior de dados a precisdo dos resultados aumentaria, seguindo uma
distribuicdo normal. Apesar disso, o tratamento estatistico busca minimizar os erros inerentes
ao processo. Além da coleta de um nimero maior de dados outra sugestdo seria desenvolver
uma fonte de tensdo e liga-la a um estabilizador a fim de evitar os picos de eletricidade da
rede de energia convencional.

Assim, conclui-se que a técnica dos sensores duplos de condutividade quando utilizada
em ambientes improprios ndo apresenta resultados precisos em comparacdo a técnica de
analise de imagens obtidas por filmagem, por apresentar sensibilidade de seus componentes a
variacdes eletrostaticas e topoldgicas do meio.

Uma sugestéo para trabalhos futuros seria desenvolver ndo um sensor duplo, mas um
sensor multiagulha colocado em diferentes pontos da coluna de borbulhamento para melhorar
0 mapeamento da velocidade de ascensdo desde a parte inferior da coluna até o topo. Ou
ainda, realizar o experimento com bolhas pequenas com raio entre 0,1 e 0,3 mm em um fluido
viscoso, onde a parte superior da coluna conectada a uma bomba de vacuo reduziria a pressao

a aproximadamente zero, de modo que a pressdo no interior do fluido a uma altura x é devida
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somente a altura da coluna de fluido pgx. Assim, a bolha de ar se expandiria isotermicamente
a medida que subisse em uma trajetéria retilinea. Aplicando-se a lei de Stokes (Fr=6nrn-v) e o
principio de Arquimedes (E = pg%nﬁ) na segunda lei de Newton (E-Fr=ma~0) e como o
raio r da bolha seria funcéo da profundidade x, a equacdo do movimento na forma diferencial

2
. odx | 2 X0\3 . . . . .
seria — + 5‘;—9(7")3 R? = 0. Neste caso, considerar-se-ia todo o sistema como seguindo leis

da fisica e assim seria mais facil trabalhar no célculo da velocidade de forma muito mais
precisa, pois 0s conceitos relacionados aos fendmenos do escoamento em questdo ja teriam

base experimental comprovada.
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Resumo: O presente trabalho aborda o desenvolvimento de sensores duplos de condutividade
e sua avaliacdo de desempenho na obtencdo do paréametro relevante nos processos de
borbulhamento, a velocidade de ascensdo das bolhas. Nesta primeira avaliacdo, foram
executadas medidas para bolhas isoladas ascendendo em uma coluna de vidro vertical de
pequeno diametro. A fase liquida foi uma solucé@o aquosa bem diluida de acetato de sédio. Os
sinais elétricos gerados pelo sensor sdo processados por um circuito eletrénico desenvolvido
para solucbes de baixa condutibilidade elétrica e adquiridos de forma analdgica e, entéo,
digitalizados. A avaliacdo das medidas de velocidade de cada bolha obtidas pelos sensores
duplos de condutividade foi feita por meio da sua comparacdo com medidas obtidas a partir
da anélise de imagens obtidas por filmagem (30 Hz) da passagem da bolha pelo sensor. Neste
caso, as medidas foram realizadas antes das bolhas sofrerem a presenca do sensor, podendo
ser consideradas como medidas ndo perturbadas de referéncia. O principio de operacédo e o
hardware das técnicas de medida sdo apresentados nesse trabalho. Ambas as técnicas se
mostraram adequadas para medir os parametros em questdo. Entretanto, foi observada a
existéncia de erros sistematicos (bias) nas medidas dos sensores de condutividade devido ao
seu carater intrusivo.

Palavras-chave: Sensores eletroresistivos,Escoamento bifasico, Analise de incertezas, erros
de medicéo.
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1. INTRODUCAO

Colunas de borbulhamento sdo amplamente empregadas nas industrias quimica,
petroquimica e farmacéutica, entre outras. O transporte de massa, energia e quantidade de
movimento em um fluido bifasico dependem fortemente da distribuicdo de &rea interfacial,
que, em um escoamento de bolhas, € determinada pelos valores locais de tamanho das bolhas
e de retencdo gasosa, a qual, por sua vez, depende da velocidade relativa média entre as fases.
Dentre as diversas técnicas experimentais, a eletroresistiva de sensor duplo é uma das mais
conhecidas e utilizadas para obter os parametros acima citados (Castillejos, 1987 e Zaho,
2005, Ishi e Wu, 1999 e Gupta et al., 2000).

O principio de funcionamento deste sensor é baseado na diferenca de condutibilidade
elétrica entre as fases liquida e gasosa. A fase liquida apresenta carater condutor e a fase
gasosa tem carater isolante. O sensor, dessa forma, consegue identificar dois estados
diferentes, conducdo e ndo-conducdo, gerando um sinal similar ao de uma onda quadrada
qguando da passagem de uma bolha pelo mesmo. Quando processados e tratados, os sinais
fornecem os valores de retencdo gasosa, tamanho e velocidades das bolhas. A precisdo das
medidas é limitada pela taxa de aquisicéo da placa de aquisi¢do de dados.

Entretanto, a intrusividade dos sensores de condutividade no escoamento é um importante
fator que deve ser analisado. Por exemplo, Hoffer e Resnick (1975) comentam que o
molhamento das pontas dos sensores, 0 qual retarda a detec¢do da fase gasosa e depende da
tensdo superficial, precisa ser considerado.

Evidéncias experimentais mostram que 0s sinais obtidos com a técnica de sensores
eletroresistivos tém erros devido ao seu comportamento intrusivo. A andlise dos sinais,
baseados nos padrdes de reconhecimento légico e informacdes estatisticas, tenta eliminar a
incerteza associada a natureza estocastica inerente ao processo de interceptacdo das bolhas
pelo sensor (Jones e Zuber, 1975).

A literatura que trata do assunto apresenta algumas ponderacdes nos métodos de analise
que merecem atencdo, principalmente nos célculos das velocidades das bolhas. Nesses
procedimentos, sdo utilizados os sinais obtidos pelo sensor quando da passagem das partes
dianteira e traseira das bolhas. Todos os resultados devem ser tratados estatisticamente a fim
de minimizar os erros ocorridos (Bendat, 1966, Mufioz-Cobo, 2007, Barbosa, 1997).

Neste trabalho, medidas experimentais foram realizadas em bolhas isoladas usando
sensores duplos de condutividade e analise de imagens obtidas por filmagem. Neste ultimo
caso, as medidas foram realizadas antes da bolha sofrer o efeito intrusivo do sensor de
condutividade. Os erros experimentais foram avaliados e quantificados nas duas técnicas
utilizadas. Os resultados experimentais obtidos pelas duas técnicas foram comparados.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O esquema do aparato experimental é apresentado na Figura 1. O ar foi injetado através
de uma seringa na base de uma coluna de vidro vertical com 15 mm de diametro interno e 100
mm de altura. Na mesma altura do sensor foi posicionada uma camera de video da marca
Sony SyberShot, que tem um modo de gravacao de alta velocidade com a capacidade de gerar
videos a uma taxa de aquisicdo em torno de 30 quadros por segundo por cerca de 10
segundos.

Para o tratamento dos videos obtidos pela camera filmadora no modo de alta velocidade,
foi utilizado o software VirtualDubMod, disponivel gratuitamente na Internet. Os videos
foram convertidos em arquivos de imagens (JPEG) usando recursos presentes no software,
denominados filtros. Para o processamento e para melhorar a qualidade das imagens, foram
utilizados os seguintes filtros: Deinterlace (desentrelacador de imagens, que separa todas as
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imagens), Grayscale (que transforma a imagem para a escala de cinza, o que melhora o
contraste), Levels (que ajusta brilho e contraste) e Resize (para redimensionamento das
imagens).

Um reldgio digital foi utilizado para avaliar a freqiéncia desta camera comercial, através
da filmagem de seu mostrador com o gerador de freqiéncia operando a diferentes freqiiéncias.
Pela anélise das imagens assim obtidas, a taxa de aquisi¢do da camera foi determinada como
sendo (30 + 1) Hz.

Os sensores duplos de condutividade foram construidos a partir de agulhas de aco inox
revestidas com tinta isolante, com excecdo das pontas, as quais constituem as regides ativas
para a conducdo elétrica.

Para analisar o efeito das suas dimensfes na sua intrusividade, foram construidos um
sensor duplo de condutividade com dimensdes especificas, conforme mostra a Figura 2. Suas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Aparato experimental

Figura 2: Sensores de diferentes dimensdes.

O sistema de processamento dos sinais é constituido de um circuito eletrénico (Silva et
all., 2007), com a capacidade de distinguir com bastante acuracia a fase gasosa da liquida. Em
meios liquidos de baixa condutividade, o circuito € composto por um comparador e um
amplificador de sinais, conforme apresentado na Figura 3.

Para a aquisi¢do dos sinais analogicos foi utilizado um osciloscépio, e as imagens foram
registrada e tratadas. Os sinais analdgicos e digitais sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4: Bolhas Sinais Analégicos registrados devido a passagem da bolha pelo sensor duplo
desenvolvido.

Estudos preliminares mostraram que a utilizacdo dos sinais da passagem da parte traseira
das bolhas ndo é recomendavel, visto que as informacgfes obtidas dos mesmos apresentaram
erros elevados. Em alguns casos, 0 segundo sensor saia da bolha antes do primeiro sensor,
levando ao célculo de uma velocidade negativa para a bolha. Isto ocorre porque as bolhas
empregadas sio grandes (1 a 3 cm® de volume), apresentando uma interface traseira com alto
grau de oscilacdo. Além disso, o segundo sensor detecta uma bolha ja bastante alterada pelo
efeito de intrusdo do primeiro sensor.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para cada volume de bolha de ar escolhido (0,5, 10, 15 e 20 ml), foram feitas dez réplicas
para cada sensor.

Conforme comentado no sinal da secdo anterior, a velocidade, Vs, e a corda, s, de cada
bolha foram obtidas através do sensor duplo de condutividade de acordo com as medidas
mostradas na Figura 5, onde ds é a distancia entre as pontas dos sensores. As equacdes (1) e
(2) mostram os célculos para a determinagdo de ambos. Como todas as medidas tém erro
conhecido, os erros em Vs e |s sdo facilmente obtidos por propagacao.

d
_ 4 1
ST At oy
14 d !
I, =V At === At @)
At

Para comparagdo com os resultados obtidos pelos sensores eletroresistivos, os videos
feitos para cada uma das bolhas com a camera no modo de alta velocidade foram analisados e
convertidos em imagens. Os filmes mostram o comportamento de cada bolha antes e durante a
sua passagem pelo sensor.
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Figura 5: Medidas para o célculo da velocidade e da corda de uma bolha.
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Figura 6: Bolhas de 10 ml.

As imagens mostram que as bolhas tendem a ter uma ascensao estavel, devido ao
pequeno didmetro da coluna, isto esta associado ao aumento do efeito de parede, chamadas de
bolhas de Taylor. Entretanto, € possivel perceber que a frente traseira das bolhas tem sempre a
caracteristica oscilatoria.

Para determinacdo dos valores de velocidade das bolhas das imagens foi utilizado um
outro software denominado ImageProPlus. Este permite a medida de distancias nas imagens .
Como uma calibragdo usando uma distancia de referéncia sobre um escala milimetrada, €
possivel obter distancias das imagens com um bom nivel grau de acurécia, conforme mostra a
Figura 7. Esta figura mostra como foram feitas as medidas necessarias a determinacdo da
velocidade de ascensdo da bolha.

Figura 7: Analise de imagens.



58

Para calcular a velocidade da bolha, foi medida a distancia de deslocamento da sua frente
entre duas imagens, ambas antes que a bolha fosse interceptada pelo sensor. Para tanto,
mediu-se a posicdo da frente da bolha em cada imagem em relacdo a uma mesma posicao de
referéncia. A distancia de deslocamento é a diferenca entre estas duas medidas. Como as
imagens sdo geradas quadro a quadro e a frequéncia da camera foi avaliada, o intervalo de
tempo entre estas imagens é conhecido. A simples divisdo da distancia de deslocamento da
frente da bolha pelo intervalo de tempo fornece a medida da velocidade da bolha através da
técnica de andlise de imagens, V;. Como todas as medidas tém erro conhecido, o0 erro em V;
para cada bolha € facilmente obtidos por propagacao. Para todos os resultados experimentais
da velocidade nesta técnica, o erro estatistico com um grau de 95% de confianga pode ser
calculado com base nas 10 réplicas realizadas. Este erro incorpora 0s erros de
reprodutibilidade na formagé&o e ascenséo das bolhas.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos por ambas as técnicas para a velocidade e corda das bolhas sdo
apresentados de forma resumida na Figuras 10. Nesta figura sdo representados os valores
médios e seus erros a 95% de confianca para a 10 bolhas de cada volume.

Os resultados mostrados na Figura 8 indicam a existéncia de um erro sistematico nos
valores das velocidades medidos pelas duas técnicas. As medidas de V; obtidas para as bolhas
de mesmo tamanho, mas ensaiadas para diferentes sensores, sdo coincidentes, como se
poderia esperar, pois o efeito de intrusdo do sensor ndo afeta esta medida. Por outro lado, as
medidas de Vs ndo sdo iguais para os dois sensores, exceto para as menores bolhas, onde 0s
intervalos de erro se interceptam. Estes resultados mostram claramente a existéncia do erro
sistematico na medida de Vs e o fato do mesmo ter alguma dependéncia com as caracteristicas
do sensor.
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Figura 8: Medidas de velocidade das bolhas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sensores de condutividade para medir velocidade e corda de bolhas foi avaliada
por comparacdo com analise de imagens obtidas por filmagem de alta velocidade. Ambas as
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técnicas geraram valores com repetibilidade adequada a despeito das variabilidades no
processo de formacéo e ascensédo de bolhas.

Pode-se concluir que o erro associado a intrusividade do sensor de condutividade existe e
é grande, subestimando a velocidade em 6- 22%. Estes erros se mostraram decrescentes com
o tamanho da bolha para o sensor de menor dimensdo mas apresentaram-se constantes na
margem de erro.

Como os erros sistematicos na velocidade e na corda da bolha ndo séo iguais, o periodo
de tempo que o sensor sente a presenca da fase gasosa é submestimado. Assim, ndo se deve
utilizar medidas obtidas pelos sensores de condutividade sem calibracéo.
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Abstract: This paper discusses the development of dual sensors of conductivity and its
performance evaluation in obtaining the relevant parameter in the process of bubble, the rise
velocity of bubbles. In this first evaluation, measurements were performed for isolated
bubbles rising in a glass column of small diameter vertical. The liquid phase was a very
diluted aqueous solution of sodium acetate. The electrical signals generated by the sensor are
processed by an electronic circuit developed for solutions of low electrical conductivity and
acquired in analog and then digitized. The assessment of the speed of each bubble obtained
by dual sensors conductivity was made by comparison with measurements obtained from the
analysis of images obtained by recording (30 Hz) of the passage by the bubble sensor. In this
case, measurements were made before the bubbles suffer the presence of the sensor, measures
may be considered as undisturbed reference. The principle of operation of hardware and
measurement techniques are presented in this work. Both techniques are suitable for
measuring the parameters in question. However, we observed the existence of systematic
error (bias) in the measurements of conductivity sensors because of its intrusive character.

Key-words: Sensors eletroresistivos, Two phase flow, uncertainty analysis, measurement errors.
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Resumo: Este artigo apresenta as etapas da construcdo de um sensor de condutividade para
medicdo de escoamentos bifasicos onde ocorre ascensdo de bolhas. Na construcdo, agulhas
de acupuntura sdo usadas para ser o corpo do sensor devido a caracteristicas fisicas de
rigidez e resisténcia a corrosdo. Ao longo de toda extensdo da agulha faz-se ranhuras para
melhorar a aderéncia e defini-se qual sera o tamanho do sensor. Um fio condutor
parcialmente desencapado é enrolado e soldado com macarico. O revestimento, mistura de
tinta isolante e cloroférmio, isola a parte metalica e a ponta que fica exposta capta os sinais
emitidos do meio condutor/isolante. Este procedimento tem como objetivo construir um
sensor através do qual pode-se obter dados experimentais em colunas de borbulhamento,
processos de flotacdo, minerodutos etc. Para isso, € importante realizar cuidadosamente
cada passo da construcdo afim de garantir um sensor que forneca resultados satisfatorios
com a minima intrusividade no sistema e a caracterizacdo do sensor é adequadamente
avalaiado quanto a sua incerteza dimensional.

Palavras-chave: Sensores eletroresistivos,Escoamento bifasico, Analise de incertezas, erros
de medicéo.



62

1. INTRODUCAO

O escoamento bifésico vertical é tipico em inddstrias quimicas, petroquimicas e de
producdo de petroleo, e pode ocorrer nos circuitos de refrigeracdo de reatores nucleares
(COSTA, 2007). A instrumentagdo para fazer estas medi¢cdes é vital para a industria. Os
instrumentos tem produzido uma grande economia de tempo e mao de obra envolvida. Os
sistemas de instrumentos agem como extensfes dos sentidos humanos e facilitam o
armazenamento da informacdo de situacbes complexas. O elemento sensor ndo é um
instrumento, mas faz parte integrante da maioria absoluta dos instrumentos. O elemento
sensor ou elemento transdutor € o componente do instrumento que converte a variavel fisica
de entrada para outra forma mais usavel (RIBEIRO, 2004).

Uma das instrumentacfes utilizadas para a medicdo de escoamentos multifasicos é
composta do sensor, de uma coluna de borbulhamento, um circuito eletrénico, um
osciloscopio, placa de aquisi¢do, uma camera de video que tenha um modo de gravacdo de
alta velocidade, uma injecdo de ar e um computador, todos estes elementos devem estar
interconectados conforme mostra a figura 1.
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Figura 1—Instrumentagio utilizada na medicio de escoamentos multifasicos (Silva et al, 2007).

Agua destilada desionizada misturada com 2 g/L de acetato de sédio é colocada na coluna
de borbulhamento e com a injecdo de ar formam-se bolhas de volumes pré-definidos
caracterizando assim uma mistura bifasica composta de agua e ar. O sensor fica inserido na
parte superior, no centro do didmetro da coluna. A bolha de ar ao subir tem a parte dianteira
em contato com 0 sensor que capta a passagem para 0 meio isolante, ou seja, o ar;
imediatamente o sensor que esta ligado ao circuito, a placa de aquisicdo e ao computador
emite um sinal representado por um pulso aberto que é visualizado no osciloscopio. Ao passar
pela parte traseira da bolha, o sensor volta a entrar em contato com o meio condutor e 0 pulso
é fechado. Os pulsos gerados ficam armazenados no computador e através deles € possivel
calcular a velocidade e a corda das bolhas. A camera de video é utilizada com 0 mesmo
objetivo: a imagem dos quadros registra a passagem das bolhas pelo sensor e por estas
imagens pode-se fazer um tratamento para determinar a velocidade e a corda das bolhas.

Aqui procurou-se construir um sensor de baixo custo feito artesanalmente. Exposto sua
utilizagdo, a seguir sdo descritos 0s passos na construcao deste elemento.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A construcdo do sensor proposto e os detalhes de construcdo serdo descritos e a
caracterizacdo do mesmo sera apresentada. Através de analise de imagens, o sensor é
dimensionado.
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2.1. Construcao do sensor de condutividade

A construgdo de um sensor com a finalidade de medigdo de um escoamento bifasico
(dgua e ar no caso) comeca com a escolha de uma agulha que sera o canal de emissao de
sinais. Apos analisar o formato e espessura de diversas agulhas disponiveis no mercado, as
agulhas especificas para acupuntura se mostraram as mais adequadas para a construcdo do
sensor. O didmetro ideal destas agulhas varia entre 0,5 e 0,3 mm devido a questdes de rigidez
e interferéncia destas sobre o escoamento (Fig. 2).

Figura 2—Agulhas de acupuntura usadas na construcio do sensor.

Os materiais utilizados para o desenvolvimentos dos sensores foram selecionados de
acordo com propriedades dos materiais, quanto ao isolamento elétrico, rigidez e dimensdes.
Para a construcdo do sensor sao necessarios os seguintes materiais:

- Agulha de acupuntura com didmetro entre 0,3 e 0,5 mm;

- Cola de marca Super Bonder (isolante e rigidez);

- Estilete;

- Alicate de ponta fina;

- Fio condutor (0,5mm de diametro);

- Cloroférmio (solvenete para tinta isolante);

- Macarico (reforca a conexdo entre o fio condutor e a agulha);
- Luvade borracha (protecéo individual);

- Resina Epdxi (isolante e refor¢o na rigidez do sensor);

- Tintaisolante (camada isolante impermeavel).

2.2. Preparacdo da agulha

De posse da agulha é necessario fazer em toda sua superficie ranhuras com um estilete
para melhorar a aderéncia a outros materiais, pois posteriormente lhe sera aplicado camadas
de tinta isolante que poderiam deslizar se a superficie estivesse lisa. Segura-se uma de suas
extremidades com um alicate e faz-se as ranhuras perpendiculares ao seu comprimento
usando o estilete (Fig. 3). Apds essa etapa, a parte superior da agulha (a parte mais grossa) é
retirada usando o alicate. Dependendo da espessura da agulha, pode-se cortar um pouco mais
embaixo (da parte mais grossa) para aumentar sua rigidez. Em seguida, deve-se desencapar
parte de um fio condutor usando o estilete e enrolar a parte desencapada na parte superior da
agulha de modo a manter o contato com o sensor. Note que o comprimento do fio condutor a
ser cortado e desencapado deve ser especifico ao seu tipo de aplicagéo (Fig. 4).
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Fig. 3—Ranhuras sendo feitas na agulha. Figura 4—Fio desencapado sendo enrolado na agulha.

Apds envolver o fio na agulha, deve-se usar um alicate de ponta fina para apertar e fixar o
fio condutor enrolado na agulha. Em seguida, usando uma luva de borracha deve-se aplicar “a
mao” uma camada de cola do tipo Super Bonder sobre a regido onde o fio estd enrolado na
agulha. Para fixar e prender o fio condutor e a agulha, um pequeno magcarico é usado para
solda-los. Deve-se tomar cuidado para ndo queimar a parte do fio que continua encapada. O
ponto de solda ocorre quando é possivel notar pequenas bolhas no metal do fio soldado.

2.3. Revestimento do sensor

Para o revestimento, usa-se uma mistura de tinta isolante e cloroférmio preparada em um
tubo de ensaio. O revestimento tem por objetivo isolar o corpo da agulha de forma a deixar s6
a ponta metélica captando os sinais. O cloroférmio é usado para diluir a tinta e diminuir sua
plasticidade, sendo possivel revestir melhor o sensor. A propor¢do entre a tinta e o
cloroférmio varia e deve ser feita de acordo com o estado da tinta: quanto mais viscosa mais
cloroférmio é necessario. O sensor é revestido completamente, mergulhando-o na mistura.
Esse procedimento deve ser realizado rapidamente, pois a volatilidade do cloroférmio faz com
que a solucdo fique viscosa novamente apds alguns segundos. Deve-se evitar que pedagos ndo
diluidos de tinta figuem no revestimento, retirando-os cuidadosamente do sensor antes que a
solucdo seque.

Figura 4—Cloroférmio e tinta isolante usados no revestimento.

Ap0s secar a solugdo aplicada no sensor, o processo de revestimento deve ser repetido
guantas vezes forem necessarias até que todo o sensor esteja coberto pela solucdo. Apos secar
a ultima camada de tinta, o sensor deve ser revestido por uma camada final de epoxi (ideal
gue seja 0 de secamento rapido) usando a luva de borracha para espalha-lo sobre todo o
comprimento do sensor. Isso tem por finalidade melhorar o isolamento e torna-lo mais rigido.
Por fim, deve-se deixar o sensor em repouso por 24 horas para secar.

A ponta do sensor deve ser lixada para gerar o contato. Para tal, deve-se usar uma lixa
fina, lixando suavemente até expor a ponta metalica da agulha. O ideal é remover de modo
uniforme no contorno da ponta da agulha. A ponta do sensor fica com o tamanho médio
exposto em torno de 0,2 mm.
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Figura 5—Sensor com a ponta exposta.
3. RESULTADOS

Os sensores desenvolvidos sdo avaliados em uma coluna de vidro vertical, onde volumes
especificos de ar sdo injetados na base da mesma, conforme as imagens da Figura 7. A
distancia entre as pontas do sensor duplo desenvolvido foi determinada através de analise
estatistica de imagens de alta resolucdo. O tratamento adequado nas imagens obtidas permite
obter a distancia entre os sensores e sua respectiva incerteza. O método estatistico T-Student é
usado para avaliacdo adequada da incerteza segundo a amostragem das imagens obtidas.

Figura 7: Bolhas de 0,5 ml atravessam o sensor na coluna de vidro vertical.

Bolhas geradas atravessam um sensor duplo, cuja passagem € registrada em
osciloscopio. A passagem da bolha interrompe a corrente elétrica e pulsos sdo gerados através
do sinal analégico captado. Os resultados da Figura 8, mostram que o sensor desenvolvido
consegue representar de maneira adequada a passagem da bolha pelo sensor. Um tratamento
mais apurado € feito para garantir a eficiéncia do sensor desenvolvido.
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Figura 8: Bolhas Sinais Analégicos registrados devido a passagem da bolha pelo sensor duplo
desenvolvido.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A industria necessita de instrumentos capazes de monitorar seus processos. Nem sempre
é possivel manter o controle apenas visualmente, como nos escoamentos em minerodutos ou
caldeiras de flotagcdo, sendo conveniente o uso de sensores para determinac¢do da quantidade
de cada uma das substancias envolvidas. O sensor apresentado ao longo deste artigo vem a ser
um dos instrumentos utilizados nessas medicdes. Sua funcdo principal € ser o receptor dos
sinais gerados pela diferenca de condutibilidade elétrica no meio bifésico. A intrusividade é
um fator a ser considerado tanto na elaboracdo quanto na determinacdo do erro que este
fornece as medigdes. Por isso, deve-se construi-lo fino o suficiente tanto para ser rigido como
bem isolado. Os resultados mostram que 0 sensor consegue representar de maneira adequada
a fase gasosa do escoamento, e um método de calibracdo adequado podera permitir uso
confiavel destes sensores para medicdo de parametros em escoamento bifasico, tais como
tamanho de bolhas e suas velocidades.
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INSTRUCTIONS FOR THE PREPARATION AND SUBMISSION OF
PAPERS TO BE PUBLISHED IN THE PROCEEDINGS OF THE XL
BRAZILIAN CONGRESS ON ENGINEERING EDUCATION

Abstract: This paper presents the steps of constructing a conductivity sensor for
measuring flow in which biphasic rise of bubbles occurs. In construction, acupuncture
needles are used for the sensor body due to physical characteristics of rigidity and anti
corrosion. Throughout the entire length of the needle groove is made to improve the grip and
which is set if the size of the sensor. A thread is wound partially bare torch and soldier. The
coating mixture of chloroform and insulating ink, isolates the metal tip is exposed and picks
up signals transmitted through the conductor / insulator. This procedure aims to build a
sensor through which one can obtain experimental data in bubble columns, flotation
processes, pipelines etc.. For this, it is important to carefully every step of the construction in
order to ensure a sensor that provides satisfactory results with minimal intrusiveness in the
system and characterization of the sensor is properly avalaiado as its dimensional
uncertainty.

Key-words: Sensors eletroresistivos, Two phase flow, uncertainty analysis, measurement
errors.
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